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A   ：断面面積 [㎡] 
Cp     ：標準状態空気の比熱 [kJ/kgK] 
D    ：火源代表寸法、本論文中では火源の一辺の長さとした。[m] 
L    :火源と柱との水平距離 [m] 
Lf     ：実際に計測した火炎片高さ [m] 
Lf
*    ：実験式から導いた火炎片高さ [m] 
Tf     ：火炎温度 [℃] 
Tｓ     ：実際に計測した柱表面温度 [℃] 
Tｓu    ：入射熱から定常一様加熱を仮定して計算した柱表面温度 [℃] 
To    ：周囲空気温度 [K] 
Q   ：発熱速度 [kW] 
Q*    ：無次元発熱速度 [-] 
ｇ    ：重力加速度(=9.8) [m/s
2] 
ｋ   ：火炎の吸収係数 [m 
-1] 
    :平均光路長 [m]q   ：入射熱 [kW/㎡] ml
z    ：火源面からの計測点高さ [m] 
ε   ：放射率 [-] 
εf   ：火炎の放射率 [-] 
σ   ：ステファン・ボルツマン定数（=5.67×10
-8） [W/㎡K4] 
ρ   ：標準状態空気密度 [kg/m
3] 
λ  ：熱伝導率 [kcal/m2h℃] 
 
3 章 
Lf    ：実際に計測した火炎片高さ [m] 
Ta    ：実験場内の周壁平均温度 [Ｋ] 
Tf0    ：試験体周囲の空気温度 [Ｋ] 
Ts     ：試験体表面温度 [Ｋ] 
Tg    ：熱流計表面温度 [Ｋ] 
h  ：対流熱伝達率[kW/㎡ K] 
qg   :熱流計が示す入射熱 [kW/㎡] 
qnet  :試験体表面への正味の入射熱 [kW/㎡]  
qr   :火炎の放射強度 [kW/㎡] 
z   ：火源面からの計測点高さ [ m] 
αs  ：試験体表面の吸収率[-] 
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αg  ：熱流計表面の吸収率[-] 
εs  ：試験体表面の放射率[-] 
εg   ：熱流計表面の放射率[-] 
σ   ：ステファン・ボルツマン定数（=5.67×10
-8）[W/㎡K4] 
ψf    :試験体から見た火炎の形態係数[-] 
 
4 章 
A  ：断面面積[mm2] 
Ｂ  ：柱幅[mm] 
E   :ヤング率[Pa] 
Lf     ：火炎長さ[m] 
Nb   :圧縮材の座屈の長期許容応力[N] 
Nt   :長期許容応力[N] 
Pk   :弾性座屈荷重[N] 
Q*    ：無次元発熱速度[-] 
fb   :圧縮材の座屈の許容応力度[N/ mm
2] 
ft   :長期許容応力度[N/ mm
2] 
I    :断面二次半径[mm] 
     :試験体長さ（加熱前）[mm] l
     :火源側側面の長さ[mm] 1l
     :裏面側側面の長さ[mm] 2l
     :座屈長さ[mm] kl
ʌ   ：限界細長比[-] 
λ  ：細長比[-] 
δa～d ：各計測点での変位計測値 [mm] 
δhnet ：試験体柱頭の正味の水平方向変位 [mm] 
δvnet ：試験体柱頭の正味の鉛直方向変位 [mm] 
θ  ：柱頭回転角[rad] 










































































線上にあるものであり(通称ルート A)、B は告示に示された計算式による設計法(ルート B)、










































 図１．１ ルートBに基づく耐火設計(柱の場合) 
 
 











































































































 的段階 検討課題 入力 出力 ツール
の予測 ・燃え移りの検討 ・可燃物量 ・火源条件 ・調査
・局所or盛期 ・火災成長率 ・発熱速度 ・実験
・可燃物の配置 ・火災性状 ・計算
・区画、開口条件
の予測 ・入射熱のモデル化 ・火源発熱速度 ・部材への入射熱分布 ・実験
・火源寸法　 ・部材表面温度 ・数値流体解析
・幾何学的条件
予測 ・温度計算モデル ・部材形状 ・部材の温度分布 ・有限要素法
・入力入射熱の補正方法 ・材料特性 ・差分法
・部材表面の熱伝達係数 ・入射熱境界












































































































特性を考察する。 図 2.1 実験装置 
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35 52 0.26 0.72 0, 25, 50, 125  
70 105 0.53 1.15 0, 25, 50, 125 
105 157 0.79 1.51 0, 25, 50, 125 
140 210 1.06 1.79 0, 25, 50, 125, 250 
170 255 1.29 1.94 0, 25, 50, 125, 250 
 
１）  実験装置および実験条件 












との距離が影響すると考えられる。              
ここで、火炎長さLfは、部材の条件別に 
 








  Lf *=3.5Q*n・D          （2.2） 
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  (ただし、Q*≧1.0のとき n=2/5, Q*＜1.0 のとき n=2/3) 
で導かれる参考値である11)。また､火源と部材との水平距離 Lはバーナー辺長 D に対して、























熱流束計は直径 15mm の Schmidet-Boelther 型熱流束計（最大レンジ 150kW/㎡）を使
用した。熱電対は直径 0.1ｍｍの K-type 熱電対を使用した。 
―温度計測部材における熱電対の配置― （図 2.2 参照のこと） 
・ 火源面   ：１５箇所 (@150mm  最下点高さ 300mm) 
・ 側面    ：８箇所 (@300mm  最下点高さ 300mm) 
・ 裏面    ：８箇所（@300mm  最下点高さ 300mm） 
            (いずれも外側表面) 
・ 部材内部空間：8 個所（@300mm  最下点高さ 300mm） 
―入射熱計測部材における熱流束計の配置ー （図 2.2 参照のこと） 
















( 4 5 0 m m ) 
( 6 0 0 m m ) 
( 7 5 0 m m ) 
( 9 0 0 m m ) 
( 1 0 5 0 m m ) 
( 1 2 0 0 m m ) 
( 1 3 5 0 m m ) 
( 1 5 0 0 m m ) 
( 1 6 5 0 m m ) 
( 1 8 0 0 m m ) 
( 1 9 5 0 m m ) 
( 2 1 0 0 m m ) 
( 2 2 5 0 m m ) 
( 2 4 0 0 m m ) 












































験条件として柱と火源との距離 L を L=0, 25, 50, 
















 ３） 実験結果 
①火炎高さ 
 柱の加熱性状を支配する要因として、火炎長さ Lf(m)、火源と部材との距離 L(m)が考え
られる。前述のように、火炎長さ Lf（ｍ）は一般に、 
 





  Lf=3.5Q*n・D            (2.2) 
 










































































































図 2.4 火源正面の z/Lf＊と入射熱の関係  (L/D=0) 
20
7













































































図 2.6 火源正面の z/Lf＊と入射熱の関係  (L/D=0. 5) 








  表２．２ 柱への入射熱 
(1) 柱の火源正面への入射熱（L/D=0) 
 (２) 柱の側面への入射熱（L/D =0) 
z：火源面からの高さ 
発熱速度　Q (kW) 52.5 105.0 157.5 210.0 255.0
無次元発熱速度 Q* (-) 0.27 0.53 0.80 1.06 1.29
入射熱 高さ z＝0.05(m) 36.7 39.9 44.9 47.0 42.9
[ｋW/㎡］ 0.20 46.6 60.7 63.6 67.1 60.2
0.35 30.2 49.3 54.7 60.8 56.5
0.50 22.8 36.0 54.6 64.3 60.3
0.65 14.5 33.2 40.0 55.8 56.5
0.80 6.1 13.6 21.6 35.7 38.4
0.95 3.8 8.5 13.6 25.6 30.8
1.10 2.8 7.7 14.1 25.3 33.5
1.25 1.5 5.4 10.4 18.9 26.8
1.40 1.5 3.3 6.6 11.8 17.0
1.55 1.3 2.7 5.1 9.4 14.2
1.70 1.3 2.3 4.3 8.4 12.5
1.85 1.4 2.2 4.0 7.4 11.1
発熱速度　Q (kW) 52.5 105.0 157.5 210.0 255.0
無次元発熱速度 Q* (-) 0.27 0.53 0.80 1.06 1.29
入射熱 高さ z＝0.05(m) 0.5 0.9 1.7 2.4 2.5
[ｋW/㎡］ 0.20 0.4 0.8 1.6 2.4 2.4
0.35 1.3 1.8 2.8 3.7 3.7
0.50 2.2 5.6 5.3 7.2 8.5
0.65 2.5 6.8 8.2 12.2 20.7
0.80 1.6 3.9 4.9 10.4 16.2
0.95 1.0 2.9 3.6 9.2 14.2
1.10 1.0 2.9 3.2 8.6 14.3
1.25 1.0 2.4 3.1 7.7 11.6
1.40 0.8 1.5 2.4 5.4 7.6
1.55 0.6 1.2 2.1 3.9 6.2
1.70 0.7 1.3 2.0 3.3 4.9































(3) 柱の火源正面への入射熱（L/D =0.1) 
(4) 柱の火源正面への入射熱（L/D =0.25)
発熱速度　Q (kW) 52.5 105.0 157.5 210.0 255.0
無次元発熱速度 Q* (-) 0.27 0.53 0.80 1.06 1.29
入射熱 高さ z＝0.05(m) 14.9 22.3 27.8 27.7 25.7
[ｋW/㎡］ 0.20 17.4 28.4 37.5 36.9 34.9
0.35 13.6 24.1 33.8 35.7 33.9
0.50 12.4 25.3 39.5 43.5 43.9
0.65 8.1 18.8 32.0 39.2 41.1
0.80 4.6 11.8 19.5 29.8 30.7
0.95 3.0 8.5 15.0 24.4 26.1
1.10 2.5 7.0 13.8 24.1 27.7
1.25 2.1 5.4 10.5 19.1 22.9
1.40 1.6 3.8 7.6 13.0 15.9
1.55 1.3 2.9 5.1 9.5 12.7
1.70 1.3 2.7 4.9 8.6 11.2
1.85 1.2 2.3 4.1 7.4 9.6
発熱速度　Q (kW) 52.5 105.0 157.5 210.0 255.0
無次元発熱速度 Q  (-) 0.27 0.53 0.80 1.06 1.29
入射熱 高さ z＝0.05(m) 8.4 14.4 17.6 18.6 18.9
[ｋW/㎡］ 0.20 9.8 18.3 23.4 25.4 25.4
0.35 7.4 15.5 21.5 24.0 24.3
0.50 6.8 16.4 24.6 30.1 29.7
0.65 4.8 12.1 20.9 27.7 28.4
0.80 2.8 7.6 14.5 20.7 23.7
0.95 1.9 4.9 11.1 18.9 28.5
1.10 1.5 3.8 8.9 17.0 24.6
1.25 1.4 3.5 8.4 14.9 21.9
1.40 0.9 2.1 5.6 10.1 15.1
1.55 0.9 1.7 3.5 6.8 12.0
1.70 0.9 1.6 3.1 5.8 10.9
































































































































































































































































































































ガス流量 (l/min) 発熱速度 Q*(kW) Q*（－） Lf *（ｍ） 
182 274 0.26 1.44 
372 558 0.53 2.30 
554 831 0.79 3.00 
743 1115 1.06 3.58 
1051 1578 1.50 4.11 
1402 2103 2.00 4.62 
 
表中の発熱速度はプロパンガスの流量によって制御し､その完全燃焼を仮定して算出した値と
なっている。また、 f は自由空間中の正方形火源上の火炎高さの実験式で から導かれる参考
値である。 

















熱流束計は直径 15ｍｍの Schmide （最大レンジ 150ｋW/㎡）を
使用し、計測面が測定面と水平かつ同一面となるように設置した。熱電対は直径 0.2ｍｍ
の K(クロムアルメ 電対を使用し、測 からおよそ の深さに設置した。 
 
 
―温度計測部材に 熱電対の配置― 2.2 参照のこ
・ 火源面  ３箇所  (@225 ) 
・ 側面   箇所   (@450mm  100mm) 
・ 裏面    ：７箇所  （@450mm  最下点高さ 100mm） 
            (いずれも外側表面) 
 
 
―入射熱量計測部材における熱流束計の配置ー 2.2 参照のこと） 














おける  （図 と） 







 柱と火源との位置関係に関して、実験条件として柱と火源との距離 L を L=0, 50, 100 















 入射熱の計測を目的とする実験では、発熱速度 Q を小さい順に段階的に変化させ、連続




































































図 2.15 火源正面の * 射熱の関係  (L/D=0) 


















































































































つ一様に加熱され、表面から再放射されると仮定して下式から求めた温度 Tsuである。  
 





























































































図 2.19 火源正面の z/Lf と部材表面温度の関係  
、 ＝ ｋＷ
*



















































































図 2.22 火源正面の z/Lf*と部材表面温度の関係  
 (L/D=0、Ｑ＝831ｋＷ) 









































図 2.23 火源正面の z/Lf*と部材表面温度の関係  
 (L/D=0、Ｑ＝558ｋＷ) 





















































L L *  
L *=3.5Q*n D
だし､Q*≧1.0のときｎ=2/5, Q*＜1.0のとき ｎ=2/3) 
Q*  
ものではないが、実験の縮率を実大の１／３と仮







るため、 が前回と同じになるように発熱速度 (kW) を変化させた。実験条件を表2.4に示す
表中の発熱速度はプロパンガスの流量によって制御し､完全燃焼を仮定して算出した値を示す。
また、 fは実際に測定された火炎高さで、 f は自由空間中の正方形火源上の火炎高さの実験式
 
























ス流量 発熱速度 Q* Lf(m) Lf* (m) 
表2.4 実
ガ
(l/min) :Q(kW) (-) (実測値) (理論値) 
27 40.5  0 .26 0 .68 0 .65 
54 81.0  0 .53 1 .00 1 .04 
81 121.5  0 .79 1 .19 1 .36 












する実験 、それぞ 発熱 Qで２分間 、Qの小さ











































































































入射熱 高さ z＝0.05(m) 36.7 40.2 42.8 42.2







0.35 15.9 28.8 40.2 46.1
0.50 7.7 20.9 34.9 42.6
0.95 4










1.40 1.3 2.0 4.6 5.8
z：火源面からの高さ
表 2.5 火源に囲まれる角型鋼管への入射熱 
発熱速度　Q (kW) 40.5 81.0 121.5 162.0
無次元発熱速度 Q  (-) 0.27 0.53 0.80 1.06
42.7 46.0
0.65 4.0 10.4 23.0 29.9
0.80 3.9 8.4 19.1 26.7
3.1 .9 13.2 16.1
1.25 2.1 3.2 7.4 9.1
1.55 1.3 2.0 4.1 5.1
















































































































































































εf :火炎の放射率 k:火炎の吸収係数、ℓｍ：平均光路長 
と近似することができる。ℓｍは本実験において火炎形状を直方体で近似すると 0.9D、円
筒で近似すると 0.8 D（D は火炎の代表寸法）となる。 
ｋは燃料や燃焼状態、すなわち Q*が同じならほぼ同一の分布を示し、一定の値で代表さ
れると考えられるが、εf は光路長の長さ、即ちスケールの影響を受ける。プロパンガス火




































模型 52kW 模型 105kW
模型 157kW 模型 210kW
実大 1115kW 実大 1577kW
実大 2103kW
模型 255kW 実大 273kW












図 2.33 火源正面の z/Lf＊と入射熱の関
 (εｆ＝1 を想定した
は、前述のように火炎の放射率が 1 である場合の z
z/L 0.4 
 ｑ＝120  （ｋＷ/㎡） 
 
z/Lf≧0.4 
ｑ＝20（z/Lf）-1.95  （ｋＷ/㎡）  ・・・（2.6） 








































z/Lf＜0.4 の範囲で ｑ＝120×(1－e－k×0.9D) （ｋＷ/㎡） 




























































析では不充分と考えられるため、ここでは 3 次元定常伝熱解析を行なった。 
寸法 150ｍｍ×150ｍｍ×5、高さ 2500ｍｍの□型普通鋼柱部材が、高さ 500ｍｍにおい
て火源に囲まれ、加熱される状態を解析の対象とした。図 3.1 に解析に使用した有限要素
モデルを示す。材軸方向の要素寸法は 50mm とし、材軸方向に 50 の要素に分割した。鋼材
は熱伝導率が高く、厚さが 4.5mm と薄いため、図 3.1 にあるように、厚さ方向は要素分割
せず、断面全体で 28 の要素を設けた。部材自体を構成する要素は 3 次元の熱伝導機能を備
え、それぞれ 8 つの節点を有し、各節点にそれぞれ 1 自由度(温度)をもつ。この柱部材(普
通鋼)の要素に対しては、図 3.2 のように熱伝導率の温度依存性を仮定した 13）。また、部
材表面に対しては部材からの再放射を考慮し、さらに火源に面する部材外側表面には、実














                     
 
      図 3.1  解析モデル 
 
（モデル全体） 



















































































































    全ての側面に同一の境界を設定 
 
図 3.3 柱への入射熱分布            図 3.4 解析モデル上の入射熱境界 
 60
３．２．４ 対流熱伝達率の推定  










































     














．２．５ 有限要素法による計算結果と実験結果との比較３  










































































































られる。以上のことから 2 次元での解析では不充分と考えられるため、ここでも 3 次元定
常伝熱解析を行なった。 
寸法 150ｍｍ×150ｍｍ×5、高さ 2500ｍｍの□型普通鋼柱部材が、高さ 500ｍｍにおい
て火源に接し、加熱される状態を解析の対象とした。図 3.11 に解析に使用した有限要素モ
デルを示す。材軸方向の要素寸法は５０mm とし、材軸方向に５０の要素に分割した。鋼材
は熱伝導率が高く厚さが 4.5mm と薄いため、図 3.11 にあるように、厚さ方向は要素分割せ
ず、断面全体で 28 の要素を設けた。部材自体を構成する要素は 3 次元の熱伝導機能を備え、



















          図 3.11 解析モデル 
 





















節図 3.12 鋼材の熱伝導率 




















③ 加熱を受ける部分の放射率を、すす等の付着を考慮して 1 とし、その他の部分は内部


































 図 3.15～3.18 に各発熱速度での温度解析値と実験値を表した図、ならびに計算結果コ
ンター図を示す。図中には測定された入射熱に対して、部材全体が定常かつ一様に加熱
表面から再放射されると仮定して2.3式から求めた温度を示してある。試































































図 3.18 計算結果コンター図 (Q=255kW) 
















熱伝達率ｈの値を 0.004kW/㎡ K とした場合に高温域での計算値と実測値が最も良く
一致することを明らかにした。 
 
③ 対流熱伝達境界での熱移動計算の際に用いる対流熱伝達 h に対する考察の結果、今
回の条件と大きく加 布を再現する場合、部





























































































































































































































































































































































































































































































 )2.4(tan L　　　θδδ ⋅∆+= hdhnet
 









































写真 4.8 水平変位計測用の変位計設置状況 
写真 4.6 変位計 写真 4.7 鉛直変位計測用プレート 

































































































































































な摩擦力が生じないようにテフロンシートを 2 枚重ねて設置した。 















写真 4.10 水平拘束力用ロードセル 
     設置状況 
写真 4.11 水平拘束力用ロードセル 












表４．１ ガス流量と火炎高さ  
 
プロパン流量 発熱速度 Q* Lf 
[ℓ/min] [kW] [-] [m] 
30 45.0 0.82 0.92 
35 52.5 0.95 1.02 
40 60.0 1.09 1.09 
45 67.5 1.23 1.14 






























本実験では試験体として STKR400 の角型鋼管（100×100×3.2、高さ 1600（ｍｍ））を用
いる。断面性能を以下に示す。 
 
単位質量    ・・・・・    9.52  kg/m 
断面積 (A)         ・・・・・        1213  mm2 
断面二次モーメント (I)  ・・・・・   1870000  mm4   
断面係数  (Z)      ・・・・・        37500  mm3 






























































































   写真 4.14 試験体 
 
この場合、座屈長さ lkは  
lk＝1392×0.7＝974.4 [ｍｍ] 
となり、座屈に関する各数値は 
細長比 λ =  lk /i = 24.79 [-] 
弾性座屈荷重 Pk = π２EA/λ2 = 3988000 [N] = 407.0 [t] 
 
また、試験体の許容応力度は 
長期許容応力度 ｆｔ＝ F/1.5 = 235/1.5 = 156.7 [N/mm2] 
よって、本試験体の長期許容応力は 
長期許容応力 Nｔ =ｆｔ×A = 156.7×1213 = 190000 [N] = 19.39 [t] 
となる。 
 ちなみに、建築基準法施行令第 94 条(平 3 告示 1024)より定められる鋼材等の圧縮材の座
屈の許容応力度は 
限界細長比 Λ= 1500/(F/1.5)^0.5 = 120.0 
より、λ<Λ であり、この場合座屈の許容応力度は 
ｆb= F[{1-2/5(λ/Λ)2}/ {1.5-2/3(λ/Λ)2}] 
で与えられ、値は 
ｆb= 151.1 [N/mm2]  































 試験機：島津製作所製・100ｋN オートグラフ試験機、AG-G100ｋNG 
 試験規格：JIS G0567 に準拠 
 試験片形状：板状、平行部幅 6ｍｍ、平行部長さ 40ｍｍ、標点距離 30ｍｍのツバ付き 




















板厚.1 板厚.2 板厚.3 板厚平均 板幅.1 板幅.2 板幅.3 板幅平均 原断面積
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2) 
3.020 3.015 3.015 3.017 6.043 6.031 6.036 6.037 18.211 
3.033 3.023 3.023 3.026 6.059 6.026 6.036 6.040 18.280 
3.020 3.018 3.020 3.019 6.058 6.032 6.040 6.043 18.247 
3.020 3.018 3.020 3.019 6.057 6.034 6.037 6.043 18.245 
3.038 3.037 3.039 3.038 6.038 6.033 6.037 6.036 18.337 




試験片 原断面積 標点距離 破断後 0.2％耐力 引張強さ 破断伸び 破断 試験温度
符号     伸び量           
  (mm2) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (％) 位置 (℃) 
1 18.211 30 6.65 417.3 467.8 22.17 A RT(25) 
2 18.280 30 11.29 376.7 484.4 37.63 A 300 
3 18.247 30 10.09 310.9 356.6 33.63 A 400 
4 18.245 30 14.44 220.3 233.1 48.13 A 500 
5 18.337 30 18.74 142.2 145.9 62.47 A 600 
















































































４．４ 拡散火炎に接する角型鋼管の載荷実験  











          表４．４ ガス流量と火炎高さ 
プロパン流量 発熱速度 Q* Lf 
[ℓ/min] [kW] [-] [m] 
30 45.0 0.82 0.92 
35 52.5 0.95 1.02 
40 60.0 1.09 1.09 
45 67.5 1.23 1.14 














熱区間の長さを一致させるとすると、流量は 35 リットル/min となる。よって当予備実験で












a、試験体 火源正面、センター（F）  ・・・16 点 
      火源正面、サイド  （FS）  ・・・8 点 
        側面、センター （S1、S2）・・・9＋4（反対側）点 
        裏面、センター （B）  ・・・9 点   小計 42 点 
 
ｂ、拘束部材・計測機器等  
裏面変位計        ・・・2 点 
             変位計測用プレート    ・・・1 点 
             排煙用隔離壁       ・・・3 点 
             変位拘束用部材（火源直上側）・・・1 点 
ⅱ 変位：変位計 
   水平方向 裏面・・・7 点 
        面外方向・・・1 点 






































a、試験体 火源正面、センター（F）  ・・・16 点 
      火源正面、サイド  （FS）  ・・・8 点 
        側面、センター （S1、S2）・・・9＋4（反対側）点 
        裏面、センター （B）  ・・・9 点   小計 42 点 
b、拘束部材・計測機器等  
裏面変位計        ・・・2 点 
             変位計測用プレート    ・・・1 点 
             排煙用隔離壁       ・・・3 点 
             変位拘束用部材（火源直上側）・・・1 点 
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ⅱ 変位：変位計 
   水平方向 裏面・・・7 点 
        面外方向・・・1 点 








































































































































図４．１７ 試験体表面温度の推移 （B） 


















































































































































































































































-10 0 10 20
水平変位　（ｍｍ）
消火後 60 分消火後2.5分着火後 60 分 







柱頭鉛直変位は着火後およそ 20 分で定常に達し、その値は約 5ｍｍである。消火後は速
やかに減少し、消火後およそ 40 分で変位はほぼ 0 となっている。柱頭回転角は着火後 6 分
ほどで最大となり、およそ 0.03rad に達している。その後回転角は急速に減少し、定常状























































































































のＰＣ上での計測値の記録は、計測開始から 10 秒間隔で行った。 
 
④計測項目・位置 
  以下に計測項目等を示す。詳細な計測位置は図４．４ならびに４．６，４．７参照。 
ⅰ 温度：ｋ型熱電対（φ0.65） 
a、試験体 火源正面、センター（F）  ・・・16 点 
      火源正面、サイド  （FS）  ・・・8 点 
        側面、センター （S1、S2）・・・9＋4（反対側）点 
        裏面、センター （B）  ・・・9 点   小計 42 点 
 
b、 束部材・計測機器等  
裏面変位計        ・・・2 点 
             変位計測用プレート    ・・・1 点 
             排煙用隔離壁       ・・・3 点 
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             変位拘束用部材（火源直上側）・・・1 点 
ⅱ 変位：変位計 
   水平方向 裏面・・・7 点 
        面外方向・・・1 点 
   鉛直方向 4 点 
     合計 12 点      
ⅲ 荷重 ：ロードセル 
   鉛直方向 ・・・1 点 
   水平方向 ・・・4 点    合計 5 点 
 
⑤実験結果 
各温度計測ラインにおいて最も高温となる計測点（F 400、FS 400、SⅠ600、B 600）
の温度推移を図４．２２に示す。加熱時間は、試験体温度ならびに変位の推移から、45 分
間とした。試験体各部位の温度分布の推移はおおむね実験 1 と同様であるが、最高温度は
およそ 560℃と実験 1 に比較して若干低くなっている。定常時の温度分布に関しても実験 1
と比較し全体的にやや低目となっている。側面 SⅠ、SⅡ間の温度差に注目すると SⅠの方
















































































































火後 55 分(消火後 10 分)から柱頭は下向きに変位し、最終的にその変位量は 1.5mm に達す
る。これは柱頭が拘束されることで試験体内に大きな塑性変形が生じたことを表している。 
柱頭回転角は、着火後 5 分で最大値 0.0015rad となったのち減少し、着火後 15 分から
消火まではほぼ 0 付近を推移している。上端が自由端の場合は最大 0.03rad 程度であった
のと比較してこれは非常に小さな値となっている。消火後は徐々に火源側への回転を示し







































z=325 mm z=475 mm
z=625 mm z=775 mm






































































































































1600着火後 48分1600着火後 25分 1600着火後 45分




































































上昇し、着火後 23 分で最大値 310ｋN となる。この鉛直拘束力が最大となる時刻は、試験
体形状において高温部の水平変位がマイナス域へと移り変わる時刻とほぼ一致している。
ピーク後はやや上下しながら徐々に低下し、定常状態でおよそ 280kＮとなる。消火後は速
やかに減少し、消火後 10 分で 0 まで低下する。さらに試験体の温度が低下すると、鉛直拘
束力はマイナス値となると考えられる。 
水平拘束力は着火後 3 分で火源方向（マイナス側）に最大となりそのときの値は 2ｋN で
ある。その後減少して着火後 12 分でほぼ０となり、着火後 20 分ほどでほぼ定常状態とな




























計測開始から 10 秒間隔で行った。 
 
④計測項目・位置 
  以下に計測項目等を示す。詳細な計測位置は図４．４ならびに４．６，４．７参照。 
ⅰ 温度：ｋ型熱電対（φ0.65） 
a、 験体 火源正面、センター（F）  ・・・16 点 
      火源正面、サイド  （FS）  ・・・8 点 
        側面、センター （S1、S2）・・・9＋4（反対側）点 
        裏面、センター （B）  ・・・9 点   小計 42 点 
 
b、 束部材・計測機器等  
裏面変位計        ・・・2 点 
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             変位計測用プレート    ・・・1 点 
             排煙用隔離壁       ・・・3 点 
             変位拘束用部材（火源直上側）・・・1 点 
ⅱ 変位：変位計 
   水平方向 裏面・・・7 点 
        面外方向・・・1 点 
   鉛直方向 4 点 
     合計 12 点      
ⅲ 荷重 ：ロードセル 
   鉛直方向 ・・・1 点 
   水平方向 ・・・4 点    合計 5 点 
 
⑤実験結果 
各温度計測ラインにおいて最も高温となる計測点（F 400、FS 400、SⅠ600、B 600）
の温度推移を図４．２７に示す。加熱時間は、60 分間とした。試験体各部位の温度分布の
推移はおおむね実験 1 と同様で、最高温度はおよそ 580℃となった。定常時の温度分布に関






























































































開始した。加熱時間は 60 分間とした。 
柱頭鉛直変位は着火後 25 分で最大となり、最大値はおよそ 4.1ｍｍである。その後わず
かに減少し、消火直前には 3.8ｍｍ程度となっている。消火後は速やかに鉛直変位は減少し、
消火後20分程度で0、その後さらに試験体温度が低下するとおよそー0.8ｍｍで定常となる。 
柱頭回転角は、着火後 5 分で最大値 0.002rad となったのちわずかに減少し、およそ
0.0015rad で定常となる。実験 2 では加熱後 10 分から消化まで柱頭回転角は 0 前後となっ
ていたが、本条件ではそのような回転角の減少はみられない。実験 2 と 3 との相違点は、
鉛直方向の拘束の有無となるのだが、これは言い換えれば、軸力の値が異なるということ

























































z=325 mm z=475 mm
z=625 mm z=775 mm


















火後 3.5 分で水平拘束力は火源方向（マイナス側）に最大となりそのときの値は 1.75ｋN
である。その後減少して着火後 12 分でほぼ０となり、着火後 20 分ほどでほぼ定常状態と







































































































-1 0 1 2
水平変位　（ｍｍ）
消火 
1600着火後 120 分 1600着火後 63 分1600着火後 61.5
1600着火後 60 分1600着火後 25 分160着火後 10 分
図４．３０ 水平変形形状の推移 
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10ｋN/min である。計測は着火 2 分前から開始し、試験体の座屈後、計測の続行が不可能
となった時点で終了とした。データロガーを介してのＰＣ上での計測値の記録は、計測開
始から 10 秒間隔で行った。 
④計測項目・位置 
  以下に計測項目等を示す。詳細な計測位置は図４．４ならびに４．６，４．７参照。 
  
ⅰ 温度：ｋ型熱電対（φ0.65） 
a、試験体 火源正面、センター（F）  ・・・16 点 
      火源正面、サイド  （FS）  ・・・8 点 
        側面、センター （S1、S2）・・・9＋4（反対側）点 
        裏面、センター （B）  ・・・9 点   小計 42 点 
 
b、拘束部材・計測機器等  
裏面変位計        ・・・2 点 
             変位計測用プレート    ・・・1 点 
             排煙用隔離壁       ・・・3 点 
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             変位拘束用部材（火源直上側）・・・1 点 
ⅱ 変位：変位計 
   水平方向 裏面・・・7 点 
        面外方向・・・1 点 
   鉛直方向 4 点 
     合計 12 点      
ⅲ 荷重 ：ロードセル 
   鉛直方向 ・・・1 点 
   水平方向 ・・・4 点    合計 5 点 
 
⑤実験結果 
各温度計測ラインにおいて最も高温となる計測点（F 400、FS 400、SⅠ600、B 600）
の温度推移を図４．３１に示す。着火後 50 分に定常温度に達したと判断し、52 分から圧縮
を開始した。着火後 90 分に試験体は座屈し、ジャッキによる加力が不可能となったため、
着火後 97 分に火源を消火した。 
試験体格部位の温度分布の推移はおおむね実験 1 と同様で、最高温度はおよそ 580℃と
なった。ただし、圧縮開始時にはやや低下し、550℃程度となっている。定常時の温度分布
に関しても実験 1 とほぼ一致する。側面 SⅠ、SⅡ間の温度差は非常に小さくなっている。
なお、座屈後の着火後 90 分以降に若干の温度低下が見られるが、これは試験体の変形によ
って該当部位が裏面方向に大きく変位したためである。 






















































































座屈：着火後 90 分 
座屈荷重：378ｋN 
圧縮開始：着火後 52 分 





着火後 52 分から試験体上部の油圧式ジャッキにて圧縮を開始し、90 分に試験体が座屈、そ
の後 97 分に火源を消火した。 
圧縮開始の着火後 52 分までは、ｚ＝1392ｍｍにおいて試験体の水平変位を拘束し、鉛
直方向には特に拘束なし（軸力 2kN 程度)という条件となる。着火後 50 分の時点で、試験






後 66 分にピーク値－3.6ｋN となる。座屈直前の値はー0.01ｋN である。 



















































z=325 mm z=475 mm
z=625 mm z=775 mm
z=925 mm z=1225 mm
z=1392 mm 軸力
座屈：着火後 90 分 
座屈荷重：378ｋN 
圧縮開始：着火後 52 分 





































































































































-3 -2 -1 0 1 2 3
水平変位　（ｍｍ）
1600座屈直後 00軸力 373ｋN1600軸力 350ｋN
1600
軸力 300ｋN1600軸力 200ｋN1600軸力 100ｋN160軸力 0ｋN 
 















































このときの応力度は 300MPa であり、この値は本試験体鋼材の基準強度 F＝235MPa（平




































































・実験 4 について 
①  まず、線形座屈解析を行い、座屈モード・形状を得る。 
②  解析モデルに、①で求めた座屈時の変形の 0.1％程度を初期不整として与える。温度
は一定であるため、上記と同様にして定常状態の温度分布を得る。 





































































































































































































⑥ ⑦ ⑨⑧  ⑤④ ③ ② ① 
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 図５．５ 実験１結果（水平変位）と解析対象時刻 
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表５．１ Step 番号と解析対象時刻 
 
Step 番号 着火後経過時間
Step1 1 分 10 秒 
Step2 1 分 50 秒 
Step3 2 分 20 秒 
Step4 3 分 10 秒 
Step5 4 分 10 秒 
Step6 6 分 30 秒 
Step 番号 着火後経過時間 
Step7 20 分 
Step8 60 分 
Step9 65 分 











Step1 から Step10 までを決定した。Step1 から Step5 は、着火から着火経過 5 分までの温
度変化、水平変位が著しい範囲から適宜決定した。Step6 は水平変位最大時、Step7 は温度





















































Step2 1 分 50 秒 








































Step1 1 分 10 秒 
Step3 2 分 20 秒 






























































































Step6 6 分 30 秒 Step5 4 分 10 秒 

















































































































































































































































































































表５．２ Step 番号と解析対象時刻 
 
Step 番号 着火後経過時間
Step1 2 分 10 秒 
Step2 2 分 40 秒 
Step3 3 分 30 秒 
Step4 4 分 10 秒 
Step5 5 分 
Step6 15 分 
Step 番号 着火後経過時間 
Step7 30 分 
Step8 45 分 
Step9 50 分 











ら、Step1 から Step10 までの解析対象時刻を決定した。Step1 から Step5 は、着火後 5
分までの温度変化、水平変位が著しい範囲から適宜決定した。Step6 は高温部の温度が
定常になり始める時、Step7 は温度水平変位が定常である時、Step8 は消火直前時、Step9
は消火後試験体温度上昇値がおおむね半減する時、Step10 は消火後鉛直拘束力が 0 と


































































Step3 3 分 30 秒
0
200
1 -0.5 0 0.5
平変位（mm）












1800Step4 4 分 10 秒 


























































































1800Step5 5 分 1800Step6 15 分 
 
 











































































































































































































⑨ ⑥ ⑦ ⑧ ⑩ ⑤④③ ② ①
























































⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 
図５．１６ 実験 3 結果（水平変位）と解析対象時刻 
 
表５．３ Step 番号と解析対象時刻 
 
Step 番号 着火後経過時間 
Step8 60 分 
Step9 70 分 
Step10 80 分 




Step1 2 分 10 秒 
Step2 2 分 30 秒 
Step3 3 分 
Step4 4 分 
Step5 5 分 
Step6 11 分 




























































































































































S1800Step7 25 分 
1800Step5 5 分 
1800Step1 2 分 10 秒 













1800Step4 4 分 




























































































































Step11 180 分 Step9 70 分 
1800Step13 常温・拘束解除 








































































































































































































































































































Step4 N=332kN 10.0 20.0 30.0
水平変位（mm）
解析値








出したものである。表５．４に Step 番号と軸力値の対応を示す。 
 
表５．４ Step 番号と解析対象時刻 
  































































































































































































z/Lf＜0.4 の範囲で ｑ＝120×(1ーe－k×0.9D)（ｋＷ/㎡） 
z/Lf≧0.4 の範囲で ｑ＝20×(1ーe－k×0.9D)×（z/Lf）-1.95  （ｋＷ/㎡）となる。 
 
（２） 第 3 章 有限要素法による鉄骨角柱の温度分布予測法 
本章では、有限要素法により、２章の「火源に囲まれる鉄骨角柱」で得られた部材入射
熱を入力条件として、局部火災加熱を受ける鉄骨角柱の温度予測解析を行う方法を検討し














空気温度に従って h を変化させる必要があることを明らかにした。 
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現 在 一 般 的 に 行 わ れ て い る 耐 火 設 計 で は 、 法 令 に 基 づ い て 火 災 盛 期 を 想 定
し た 加 熱 に 耐 力 部 材 全 体 を 曝 露 し 、 部 材 の 温 度 に よ り 耐 火 性 能 を 評 価 し て い
る 。 し か し 、 火 災 を 想 定 す る 区 画 の 容 積 や 開 口 面 積 が 火 災 荷 重 に 対 し て 十 分
に 大 き い 場 合 、 消 火 活 動 を 行 わ な く て も 火 災 が 区 画 の 局 部 に 留 ま る 可 能 性 が
あ る 。 こ の よ う な 火 災 と な る こ と が 想 定 さ れ る 区 画 で は 、 耐 火 設 計 で 考 慮 す
べ き 構 造 部 材 の 加 熱 性 状 の 想 定 は 現 行 法 令 の 考 え 方 よ り 緩 和 さ れ る べ き で あ
る と 考 え ら れ る 。 し か し 、 区 画 全 体 が 一 様 に 高 温 と な る 火 災 盛 期 を 想 定 し た
場 合 に つ い て は 構 造 部 材 の 加 熱 性 状 や 温 度 応 答 、 力 学 的 応 答 の 予 測 法 の 研 究
が 進 ん で い る の に 対 し て 、 局 部 的 な 火 災 加 熱 が 予 想 さ れ る 場 合 に つ い て は ほ
と ん ど 研 究 が 行 わ れ て こ な か っ た 。 局 部 火 災 を 想 定 し た 耐 火 性 能 評 価 法 を 誘
導 す る に は 、 ① 加 熱 源 で あ る 可 燃 物 の 燃 焼 性 状 、 ② 各 構 造 部 材 の 加 熱 性 状 、
③ 温 度 応 答 、 ④ 力 学 的 応 答 の 各 段 階 の 予 測 手 法 を 確 立 す る 必 要 が あ る 。  
本 論 文 で は 、 火 源 条 件 を 入 力 情 報 と し て 局 部 火 災 時 の 鉄 骨 柱 の 力 学 的 応 答
を 予 測 す る 手 法 を 導 く こ と を 目 的 と し 、 こ の 各 段 階 に 関 す る 実 験 お よ び 解 析
を 行 っ て い る 。 ま ず 、 模 型 規 模 お よ び 実 大 規 模 の 実 験 を 行 い 、 火 炎 か ら 部 材
各 部 位 へ の 入 射 熱 を 予 測 す る 関 係 を 誘 導 し て い る 。 次 に 入 射 熱 を 入 力 条 件 と
し て 有 限 要 素 法 に よ る 柱 部 材 の 温 度 予 測 解 析 を 行 い 、 拡 散 火 炎 に 部 材 表 面 が
接 す る 場 合 の 対 流 熱 伝 達 率 の 推 定 な ど 、 実 験 値 と の 比 較 か ら 計 算 法 や 各 仮 定
条 件 の 妥 当 性 を 検 討 し て い る 。 さ ら に 、 角 型 鋼 管 に 火 源 が 接 す る 条 件 に お い
て 載 荷 実 験 を 行 い 、 そ の 力 学 的 応 答 を 把 握 し て い る 。 こ れ ら 実 験 結 果 を も と
に 有 限 要 素 法 に よ る 力 学 的 応 答 予 測 解 析 を 行 い 、 実 験 値 と の 比 較 か ら 数 値 解
析 の 方 法 や 鋼 材 の 材 料 特 性 設 定 を 検 討 し て い る 。  
こ れ ら の 研 究 成 果 は 、 局 部 火 災 を 考 慮 し た 合 理 的 な 耐 火 設 計 法 を 実 現 す る
上 で き わ め て 有 用 な 情 報 で あ り 、 今 後 の 新 た な 耐 火 設 計 指 針 に 寄 与 し 、 建 築
構 造 の 材 料 お よ び 設 計 手 法 の 多 様 化 を 促 す と と も に 、 経 済 的 な 構 造 計 画 の 達
成 を 防 災 設 計 の 面 か ら 支 援 す る も の で あ る と 評 価 で き る 。  
 
第 1 章 「 序 論 」 で は 、研 究 の 背 景 と し て 、 局 部 火 災 に 対 す る 従 来 の 耐 火 性
能 評 価 法 の 問 題 点 を 整 理 し 、 局 部 火 災 と い う 概 念 を 耐 火 設 計 に 取 り 入 れ る 必
要 性 を 述 べ て い る 。 次 に 、 本 論 文 の 研 究 対 象 で あ る 局 部 火 災 と 現 行 法 令 と の
対 応 に つ い て 整 理 し て い る 。 ま た 、 局 部 火 災 を 想 定 し た 耐 火 設 計 手 法 確 立 の
た め に は 、上 述 の ① ~④ の 技 術 的 課 題 が 存 在 す る こ と を 挙 げ 、そ の う ち の ② ~
④ 、 す な わ ち 部 材 の 「 加 熱 性 状 の 予 測 」 か ら 「 力 学 的 応 答 の 予 測 」 ま で が 本
研 究 の 研 究 範 囲 で あ る こ と を 明 記 し て い る 。 こ れ ら を 踏 ま え 、 研 究 対 象 と し
て 角 型 鋼 管 を と り あ げ 、 局 部 火 災 を 想 定 し た 耐 火 設 計 手 法 の 確 立 を 本 研 究 の
目 標 と す る こ と を 述 べ て い る 。  
 
第 2 章「 局 部 火 災 加 熱 を 受 け る 角 型 鋼 管 の 加 熱 性 状 」で は 、柱 近 傍 に 存 在
す る 火 源 に 生 じ る 拡 散 火 炎 か ら 加 熱 を 受 け る 条 件 と 、 柱 が 拡 散 火 炎 に 囲 ま れ
 1
る 条 件 で 実 験 を 行 っ て い る 。 こ れ ら 実 験 か ら 、 鋼 材 の 熱 伝 導 に よ り 火 源 近 傍
の 部 材 の 温 度 上 昇 が 抑 制 さ れ る こ と を 実 証 し て い る 。 さ ら に 、 柱 に 対 す る 局
部 的 な 火 災 加 熱 の 性 状 を 定 量 的 に 把 握 し 、「 火 源 の 発 熱 速 度 」、「 部 材 と 火 源
と の 幾 何 学 的 位 置 関 係 」 と 柱 各 部 位 へ の 入 射 熱 の 関 係 を 明 ら か に し て い る 。
柱 に 火 炎 が 接 す る 場 合 、 高 さ を 火 炎 長 さ で 除 し た 無 次 元 高 さ （ z /L f） と 、 火
源 寸 法 か ら 導 か れ る 火 炎 の 放 射 率（ ε f =1 -e - k D）に よ っ て 入 射 熱 分 布 を 予 測 で
き る こ と を 示 し て い る 。  
こ の 成 果 は 、 局 部 火 災 加 熱 さ れ る 構 造 部 材 の 耐 火 設 計 に お い て 最 も 基 本 的
な 入 力 情 報 で あ る 入 射 熱 分 布 の 予 測 法 を 明 ら か に し た も の と し て 特 筆 に 価 す
る 。  
 
第 3 章「 有 限 要 素 法 に よ る 角 型 鋼 管 の 温 度 分 布 予 測 法 」で は 、有 限 要 素 法
に よ り 部 材 の 温 度 予 測 解 析 を 行 う 方 法 を 提 示 し て い る 。こ れ は 第 2 章 で 得 ら
れ た 部 材 へ の 入 射 熱 を 入 力 条 件 と し 、 部 材 各 部 位 で の 熱 伝 導 、 対 流 熱 伝 達 、
放 射 を 考 慮 し た 定 常 伝 熱 解 析 で あ る 。  
水 冷 式 の 熱 流 計 を 試 験 体 表 面 へ の 熱 流 束 計 測 に 用 い た 場 合 、 熱 流 計 と 試 験
体 の 温 度 差 に 起 因 し て 熱 流 計 の 計 測 値 と 試 験 体 表 面 へ の 実 際 の 入 射 熱 の 間 に
差 が 生 じ る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ こ で は そ の 原 因 と 補 正 方 法 を 伝 熱 工 学 的
に 明 ら か に し 、 そ れ ら を 加 味 し た 境 界 条 件 の 設 定 法 を 示 し て い る 。 部 材 表 面
の 熱 収 支 に は 対 流 熱 伝 達 も 一 定 の 役 割 を 果 た す が 、 火 災 加 熱 時 の 表 面 熱 伝 達
率 に つ い て は ほ と ん ど 測 定 例 が な い 。 そ の た め 、 対 流 熱 伝 達 率 の 推 定 方 法 を
提 案 し た 上 で 有 限 要 素 法 に よ る 計 算 を 行 い 、第 2 章 の 実 験 結 果 と 比 較 し て 計
算 方 法 の 妥 当 性 を 示 し て い る 。 さ ら に 、 推 定 し た 対 流 熱 伝 達 率 を 用 い 、 実 験
で 得 ら れ た 入 射 熱 分 布 を 境 界 条 件 と す れ ば 、 柱 の 温 度 分 布 を 高 い 精 度 で 予 測
で き る こ と を 示 し て い る 。  
こ の 成 果 は 、 有 限 要 素 法 な ど の 数 値 解 析 に よ り 加 熱 強 度 か ら 部 材 の 温 度 分
布 を 予 測 す る 手 法 を 明 ら か に す る も の で あ り 、 高 く 評 価 で き る 。  
 
第 4 章「 拡 散 火 炎 に 接 す る 角 型 鋼 管 の 力 学 的 応 答 」で は 、火 源 が 角 型 鋼 管
に 接 す る 条 件 で 縮 尺 １ /３ 程 度 の 模 型 規 模 実 験 を 行 い 、部 材 の 温 度 分 布 と 力 学
的 挙 動 の 関 係 を 示 し て い る 。 実 験 で は 試 験 体 の 下 端 を 固 定 と し 、 さ ら に ① 上
端 拘 束 な し 、 ② 上 端 の 変 位 を 拘 束 、 ③ 上 端 の 水 平 変 位 拘 束 ・ 一 定 軸 力 、 ④ 上
端 の 水 平 変 位 拘 束 ・ 定 常 温 度 下 で 軸 力 漸 増 、 の ４ つ の 条 件 に つ い て 計 測 が 行
わ れ た 。こ れ ら の 実 験 か ら 水 平 変 形 形 状 の 推 移 、柱 頭 で の 熱 応 力 変 形 拘 束 力 、
鉛 直 変 位 の 推 移 な ど が 明 ら か に さ れ て い る 。 こ れ ら か ら 、 部 材 内 の 温 度 分 布
が 定 常 状 態 に 近 づ い た 後 に 生 じ る 水 平 変 形 形 状 の 推 移 は 、 鉛 直 方 向 の 力 学 的
挙 動 に 対 し て は あ ま り 影 響 を 与 え な い こ と な ど を 示 し て い る 。  
こ の よ う な 局 部 火 災 加 熱 を 受 け る 建 築 部 材 の 力 学 的 挙 動 に 関 す る 実 験 は 過




第 5 章「 有 限 要 素 法 に よ る 角 型 鋼 管 の 力 学 的 応 答 解 析 」で は 、有 限 要 素 法
に よ り 部 材 の 力 学 的 挙 動 予 測 解 析 を 行 う 方 法 を 提 示 し て い る 。 こ こ で は 、 第
4 章 で の 実 験 を 有 限 要 素 法 に て 再 現 し 、 実 験 結 果 と 比 較 す る こ と で 、 熱 膨 張 率
や 材 料 特 性 の 設 定 、 解 析 方 法 な ど を 検 討 し て い る 。 そ の 結 果 、 軸 力 が 加 わ る 条
件 で は 、 水 平 方 向 の 変 形 形 状 の 推 移 に つ い て は 実 験 と 解 析 と の 間 に 差 が 見 ら
れ る も の の 、 鉛 直 方 向 の 力 学 的 挙 動 に 関 し て は 高 い 精 度 で そ の 予 測 が 可 能 な
こ と を 示 し て い る 。 ま た 、 座 屈 荷 重 を 求 め る た め の 非 線 形 座 屈 解 析 手 法 に 関
し て 、 座 屈 形 状 を 予 測 す る 線 形 座 屈 解 析 の 際 に 鋼 材 の 力 学 特 性 の 温 度 依 存 を
ヤ ン グ 率 の 変 化 に 置 換 し た モ デ ル を 用 い る 方 法 を 提 示 し て い る 。  
こ れ ら の 成 果 は 、 架 構 全 体 の 安 全 性 を 検 討 す る た め の 、 梁 や 上 層 階 の 柱 を
組 み 込 ん だ 解 析 モ デ ル 構 築 の 布 石 と な る べ き 解 析 法 を 示 す も の で あ り 、 高 く
評 価 で き る 。  
 
第 6 章 ｢結 論 ｣で は 、各 章 に お け る 結 論 を 総 括 し 、局 部 火 災 を 想 定 し た 耐 火
設 計 法 の 確 立 に 向 け て 、 さ ら に 研 究 を 行 う 必 要 が あ る 点 を 挙 げ る と と も に 今
後 の 展 望 を 示 し て い る 。  
 
 
以 上 、 本 論 文 は 局 部 的 な 火 災 加 熱 を 受 け る 角 型 鋼 管 の 熱 的 ・ 力 学 的 性 状 予
測 手 法 を 実 験 と 解 析 に よ り 示 し た も の で あ り 、 現 実 に 即 し た 合 理 的 な 耐 火 設
計 に 必 要 な 数 多 く の 新 し い 知 見 を 得 た も の で あ る 。 し た が っ て 、 本 研 究 の 成
果 は 建 築 学 お よ び 火 災 安 全 工 学 の 発 展 に 大 き く 寄 与 す る も の で あ り 、博 士（ 工
学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 の あ る も の と 認 め る 。  
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